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(54) Verfahren und Vorrichtung zum bidirektionalen Ubertragen von hochratigen Digitalsignalen 
unter Verwendung von Raumdi versify 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum bidi- 
rektionalen Ubertragen von hochratigen Digitalsignalen 
zwischen wenigstens einer Basisstation und wenig- 
stens einer Kundeneinrichtung uber eine Funkverbin- 
dung sowie eine Basisstation zur Durchfuhrung des 
Verfahrens und ein digitales Funknetz. 
Die Erfindung I6st das Problem, das bei der Ubertra- 
gung von Digitalsignalen hoher Datenraten uber fre- 
quenzselektive und zeitvariante Funkkanaie Uber- 
tragungsverfahren notwendig sind, die mit mOglichst 
geringem Aufwand die durch die Eigenschaften des 
Funkkanals verursachten Beeintrachtigungen der digi- 
talen Signalubertragung minimieren. Dieses Problem 
wird erf indungsgemaB dadurch gelost, da8 das von der 
Kundeneinrichtung abgestrahlte Digitalsignal an wenig- 
stens zwei raumlich getrennt angeordneten Diversity- 
Antennen einer Empfangseinrichtung der Basisstation 
empfangen wird. Das Empfangssignal jeder Diversity- 
Antenne wird zunSchst in den Frequenzbereich trans- 
formiert und anschlieRend einer Diversity-Kombination 
unterworfen. Das kombinierte Signal wird danach im 
Frequenzbereich entzerrt und nach einer Rucktransfor- 
mation in den Zeitbereich einem Demodulator zuge- 
fuhrt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum bidirektio- 
nalen Ubertragen von hochratigen Digitalsignalen zwi- 
schen Wenigstens einer Basisstation und wenigstens 5 
einer Kundeneinrichtung uber eine Funkverbindung 
nach Anspruch 1, eine in Anspruch 9 umschriebene 
Basisstation fur ein digitaies Funknetz zur Ausfuhrung 
des Verfahrens und ein in Anspruch 20 definiertes digi- 
taies Funknetz zur Ausfuhrung des Verfahrens. 10 

Bei der Obertragung von hochratigen digitalen 
Signalen uber frequenzselektive und Zeitvariante Funk- 
kanaie besteht die Schwierigkeit darin, Gbertragungs- 
verfahren und Ubertragungsanlagen zu finden, die mit 
einem moglichst geringen Aufwand die durch die Eigen- is 
schaften des Funkkanals verursachten Beeintrachti- 
gungen der digitalen Signalubertragung minimieren und 
gleichzeitig eine hohe Bandbreiteneffizient erreichen 
kdnnen. Die bisher bekannten Verfahren zur Obertra- 
gung von Digitalsignalen hoher Datenraten lassen sich 20 
grundsatzlich in Eintrager-Verfahren und Mehrtrager- 
Verfahren einteilen. 

Bei Eintragerverfahren wird der Datenstrom mit 
einem geeigneten Modulationsverfahren, wie z.B. dem 
Gaussian Minimum Shift Keying -Verfahren, auf einen 25 
Hochfrequenztrager aufmodutiert, in geeigneter Weise 
codiert und ausgesendet. Die von einer Sendestation 
ausgesendeten Signale werden an zahlreichen, sich in 
dem Funkfeld bef indlichen Objekten ref lektiert und brei- 
ten sich daher uber mehrere Funkwege zur Empfangs- 30 
station aus. Zwar kann bei Signalen, deren Bandbreite 
deutlich gr6Ger ist als die Koharenzbandbreite des 
Funkkanals (das ist die Bandbreite, in der die Ubertra- 
gungsfunktion des Funkkanals im wesentlichen kon- 
stant ist) aufgrund der statistischen Unabhangigkeit der 35 
Ausbreitungswege eine Reduktion der Tiefschwundein- 
bruche (Mehrwege-Diversity) erreicht werden. Es ent- 
stehen jedoch gleichzeitig Intersymbolinterferenzen, die 
im Empfanger durch eine Entzerrung des Signals aus- 
geglichen werden mussen. Hierzu verwendet man bei- 40 
spielsweise im Zeitbereich arbeitende Viterbi-Entzerrer, 
die auf dem Maximum Likelihood Sequence Estimation- 
Ansatz basieren, oder Entzerrer mit einer quantisierten 
Ruckkopplung. Digitafsignale mit hohen Datenraten 
besitzen allerdings entsprechend kurze Symboldauern, 45 
wodurch Intersymolinterferenzen uber eine groBe 
Anzahl von Symbolen entstehen konnen, die mit her- 
kommlichen Viterbi-Entzerrern oder Entzerrern mit 
quantisierter Ruckkopplung nicht beseitigt werden k6n- 
nen. Die Entwicklung leistungsstarker Zeitbereichs-Ent- so 
zerrer, die diese Aufgabe lOsen konnten, scheitert 
gegenwartig an zu hohen Hardwareerfordernissen. 

Demgegenuber entstehen bei Mehrtragerverfah- 
ren, bei denen die Signalubertragung gleichzeitig uber 
eine Vielzahl von Untertragern erfolgt, keine Beein- ss 
trachtigungen durch Intersymbolinterferenzen, solange 
die Impulsantworten des Funkkanals zeitlich kurzer sind 
als die zwischen die Mehrtrager-Symbole eingefugten 
Guard- Intervalle. Allerdings zeigen Mehrtrager-Verfah- 
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ren sowohl in frequenzselektiven als auch in nicht fre- 
quenzselektiven Schwundkanaien stets eine sehr 
langsame Abnahme der Bitfehlerrate als Funktion des 
Signal-/Rauschleistungsverhaitnisses, da fur jeden 
Untertrager (der in Analogie zu einer schmalbandigen 
Signalubertragung mit einem Trager betrachtet werden 
kann) eine Rayleigh-Verteilung der Amplituden vorliegt. 
Als weiterer Nachteil ist die hohe Dynamik des Zeitsi- 
gnals und damit die verbundenen Linearitatsanforde- 
rungen an die ubertragungstechnischen Komponenten 
anzusehen, die zu aufwendigen schaltungstechnischen 
Realisierungen fuhren wurden. Ein Nachteil gegenuber 
Eintragerverfahren liegt auch in hOheren Anforderun- 
gen an die Frequenzstabilitat der Sende- und Emp- 
fangsoszillatoren. 

In den beiden Aufsatzen "An Analysis of Orthogo- 
nal Frequency-Division Multiplexing for Mobile Radio 
Applications"; Proceedings of the IEEE Vehicular Tech- 
nology Conference, 1994, Seiten 1635-1639, und "Fre- 
quency-Domain Equalization of Mobile Radio and 
Terrestrial Broadcast Channels"; Proceedings of the 
IEEE International Conference on Global Communicati- 
ons, 1994, Seiten 1-5, von Sari, H., Karam, G., Jean- 
claude, sind Eintragerverfahren mit einer Entzerrung 
der Empfangssignale im Frequenzbereich offenbart, die 
im Vergleich zu den Mehrtragerverfahren bei einer 
uncodierten Signalubertragung ein wesentliches gunsti- 
geres Bitfehlerverhalten aufweisen. Mit einem Fre- 
quenzbereichs-Entzerrer konnen Intersymbolinter- 
ferenzen uber eine Vielzahl von Symboldauern beseitigt 
werden. Allerdings wird bei den offenbarten Eintrager- 
verfahren nicht die Ubertragungsqualitat erreicht, die 
mit Zeitbereichs-Entzerrern erzielt werden kbnnte. 
AuBerdem erfordern Frequenzbereichs-Entzerrer eine 
hohere Schaltungskomplexitat in den Empfangern 
sowohl der Basisstation als auch der Kundeneinrichtun- 
gen, da jeder Empfanger eine Transformation in den 
Frequenzbereich und nach der Entzerrung im Fre- 
quenzbereich eine Rucktransformation in den Zeitbe- 
reich leisten mu(3. Dies ist insbesondere vor dem 
Gesichtspunkt, dafc die Kundeneinrichtungen mbglichst 
einfach und kostengunstig ausgebildet sein sollten, als 
nachteilig anzusehen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zum bidirektionalen Ubertragen von hoch- 
ratigen Digitalsignalen uber eine Funkverbindung, eine 
Basisstation fur ein digitaies Funknetz zur Ausfuhrung 
des Verfahrens sowie ein digitaies Funknetz zur Verfu- 
gung zu stellen, welche die Vorteile der bekannten Ver- 
fahren nutzen und gleichzeitig deren Nachteile 
verringern oder sogar ganzlich vermeiden. 

Dieses technische Problem I6st die Erfindung zum 
einen mit den Verfahrensschritten des Anspruchs 1 und 
den Merkmalen des Anspruchs 9 sowie des Anspruchs 
20. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhangi- 
gen Anspruchen umschrieben. 

Die erfindungsgemaGe Ldsung besteht insbeson- 
dere darin, daG ein Eintragerverfahren angewendet und 
die funkspezifische Signalverarbeitung im Empfanger 
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einer Basisstation im Frequenzbereich durchgefuhrt. 
Dazu wird zunachst das von einer stationaren Oder 
mobilen Kundeneinrichtung abgestrahlte und sich auf- 
grund von Ref lexionen an Objekten uber mehrere Funk- 
kanaie ausbreitende Digitalsignal an wenigstens zwei 
raumlich getrennt angeordneten Diversity-Antennen 
einer Empfangseinrichtung der Basisstation empfan- 
gen. Dieser Empfang wird auch als Diversity-Empfang 
bezeichnet. Jede Diversity-Antenne ist dabei Bestand- 
teil eines getrennten Diversity-Zweiges. Das Empfangs- 
signal jedes Diversity-Zweiges wird in das Basisband 
umgesetzt. Danach wird es in den Frequenzbereich 
transformiert und anschlieBend einer Diversity-Kombi- 
nation unterworfen. Die Diversity- Kombi nation kann auf 
der Grundlage des bekannten Maximum Ratio Com- 
bining (MRC)-Ansatzes oder auf der Grundlage eines 
Selection Combining-Ansatzes durchgefuhrt werden. 
AnschlieBend wird das kombinierte Signal im Frequenz- 
bereich entzerrt und schlieBlich in den Zeitbereich 
zurucktransformiert. Das in den Zeitbereich zuruck- 
transformierte Digitalsignal wird einem an sich bekann- 
ten Demodulator zugefuhrt, der die Nutzdaten aus dem 
komplexen Basisbandsignal zuruckgewinnt. Dank der 
gemeinsamen Durchfuhrung einer Diversity-Kombina- 
tion sowie einer Entzerrung des kombinierten Signals 
im Frequenzbereich wird ein deutlich besseres Bitfeh- 
lerverhalten erreicht, als dies bei einem Frequenzbe- 
reichs-Entzerrer ohne eine Diversity-Kombination 
mdglich ware. Dies ist dadurch begrundet, daB die fre- 
quenzselektiven Eigenschaften fur jeden Diversity- 
Zweig bzw. Funkkanal, uber den sich das ausgesen- 
dete Digitalsignal ausbreitet, dekorreliert sind. An den 
Stellen namlich, an denen die Ubertragungsfunktion 
eines Funkkanals tiefe Amplitudeneinbruche verzeich- 
net, weist der andere Funkkanal mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit hohe Amplituden auf. Somit zeigt die 
resultierende Ubertragungsfunktion nach einer Diver- 
sity-Kombination wesentlich geringere Amplituden- 
schwankungen als die jeweilige Ubertragungsfunktion 
der beiden einzelnen Funkkanal e bzw. Diversity- 
Zweige. 

Ungeachtet der jeweiis angewandten Diversity- 
Kombination muB fur jeden Funkkanal, uber den sich 
das Digitalsignal aufgrund von Ref lexionen an Objekten 
ausbreitet, die dazu gehdrende Ubertragungsfunktion 
ermittelt werden. Dazu werden zunachst von der Kun- 
deneinrichtung, die mit einer Basisstation Daten aus- 
tauschen mOchte, zu vorbestimmten Zeitintervallen 
Referenzsymbole ausgesendet, die zwischen der Kun- 
deneinrichtung und der Basisstation zuvor vereinbart 
worden sind. Die Empfangseinrichtung in der Basissta- 
tion ist derart ausgebildet, da 3 sie aus den Referenz- 
symbolen die Ubertragungsfunktion sowie die dazu 
gehGrende, konjugiert komplexe Ubertragungsfunktion 
fur jeden Funkkanal berechnen kann. Daruber hinaus 
wird in der Empfangseinrichtung die resultierende 
Funkkanal-Ubertragungsfunktion berechnet. 

Vorzugsweise wird die Diversity-Kombination auf 
der Grundlage des sogenannte Maximum Ratio Comi- 



ning-Ansatzes durchgefuhrt, bei dem das Frequenz- 
spektrum jedes Empfangssignals mit der komplex 
konjugierten Funkkanal-Ubertragungsfunktion des ent- 
sprechenden Funkkanals multipliziert wird. Anschlie- 

5 Bend werden alle auf diese Weise gewichteten 
Spektralanteile der Empfangssignale jedes Diversity- 
Zweiges addiert. Das kombinierte Signal wird anschlie- 
Bend im Frequenzbereich dadurch entzerrt, daB das 
Kombinationssignal mit der zuvor in der Empfangsein- 

70 richtung berechneten, resultierenden Funkkanal-Uber- 
tragungsfunktion dividiert wird. Das auf diese Weise 
entzerrte Signal wird anschlieBend einer Zeitbereichs- 
transformation unterworfen und zum Demodulator wei- 
tergeleitet. 

75 Um einen guten KompromiB zwischen dem MaB 
einer Rauschanhebung und der verbleibenden Restver- 
zerrung eingehen zu k6nnen, ist es zweckmaBig, die 
Entzerrung des kombinierten Signals nach dem Krite- 
rium des kleinsten mittleren Fehlerquadrats durchzu- 

20 fuhren. Hierzu wird zu der resultierenden 
Funkkanalubertragungsfunktion ein Faktor a hinzuad- 
diert, der zum inversen mittleren Signal-Rauschlei- 
stungsverhaitnis an der Empfangseinrichtung der 
Basisstation proportional ist. 

25 Dank dieser Entzerrung des kombinierten Signals im 
Frequenzbereich wird die Intersymbolinterferenz ver- 
gleichbar wie bei Mehrtragerverfahren im wesentlichen 
vollstdndig beseitigt, wenn die Ubertragung der Digital- 
signale blockweise erfolgt und ein zwischen den BI6k- 

30 ken eingefugtes Guard -Interval I eine zeitliche Lange 
aufweist, die grOBer ist als die Impulsantwort des Funk- 
kanals. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung besteht darin, daB 
das von der Basisstation zur Kundeneinrichtung zu 

35 ubertragende hochratige Digitalsignal (diese Ubertra- 
gungsrichtung wird auch als Downlink- bzw. Abw&rts- 
Richtung bezeichnet) in der Basisstation in den Fre- 
quenzbereich transformiert und an wenigstens zwei 
parallel geschaltete Zweige angelegt wird. Das an jeden 

40 Zweig angelegte Signal wird im Frequenzbereich vor- 
verzerrt und anschlieBend in den Zeitbereich zuruck- 
transformiert. Das in den Zeitbereich 
zurucktransformierte Signal jedes Zweiges wird nach 
einer Umsetzung in die Hochfrequenzlage uber eine 

45 jedem Zweig zugeordnete Antenne abgestrahlt, so daB 
an der Empfangseinrichtung der Kundeneinrichtung ein 
unverzerrtes Signal anliegt. Dank dieser Vorverzerrung 
des zu ubertragenden Signals im Frequenzbereich in 
der Basisstation kann die Empfangseinrichtung jeder 

so Kundeneinrichtung mit einer geringeren Komplexitat 
und daher kostengunstiger hergestellt werden. Daruber 
hinaus wird eine Ubertragungsqualitat erreicht, die nur 
noch von dem Signal- Rauschleistungsverhaitnis des 
Empfangers der Kundeneinrichtung und nicht mehr von 

55 den frequenzselektiven Kanaleigenschaften abhangt. 
Daruber hinaus erfbrdert die Abstrahlung vorverzerrter 
Digitalsignale uber wenigstens zwei Anstennen auch 
bei frequenzselektiven Funkkanaien lediglich die glei- 
che mittlere Sendeleistung wie bei einem unverzerrten 
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Funkkanal, ohne daG eine Verschlechterung des Bitfeh- 
lerverhaltens an der Empfangseinrichtung der Kunden- 
einrichtung auftritt. Wurde man hingegen das 
Digitalsignal nur uber eine Antenne der Basisstation 
abstrahlen, muGte bei einem frequenzselektiven Kanal 
eine wesentlich groGere mittlere Sendeleistung als bei 
einem unverzerrten Ubertragungskanal aufgewendet 
werden. Bei der Abstrahlung uber zwei Antennen kann 
auch bei frequenzselektiven Kanaien trotz Vorverzer- 
rung die gleiche mittlere Sendeleistung wie im unver- 
zerrten Fall beibehalten werden, ohne daG eine 
Verschlechterung des Bitfehlerverhaltens an der Emp- 
fangseinrichtung der Kundeneinrichtung auftritt. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Aus- 
fuhrungsbeispiele in Verbindung mit den beiliegenden 
Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: 



Fig. 1 



ein vereinfachtes Blockschaltbild 
einer bidirektionalen breitbandigen 
Funkverbindung zwischen einer 
Basisstation und einer Kundenein- 
richtung, bei denen das erfindungs- 
gemaBe Verfahren Anwendung 
findet, 

ein Blockschaltbild einer Signalverar- 
beitungseinrichtung, die in der in Fig. 
1 dargestellten Basisstation verwen- 
det wird, 

ein Blockschaltbild einer Signalauf- 
bereitungseinrichtung, die in der in 
Fig. 1 dargestellten Basisstation ver- 
wendet wird, 

die Ubertragungsfunktion des ersten 

bzw.zweiten Funkkanals, 

die resultierende Funkkanal-Ubertra- 

gungsfunktion nach einer Maximum 

Ratio-Kombination im Frequenzbe- 

reich, 

die zeitliche Struktur von zu senden- 
den Signalblocken, 
die aus Computersimulationen 
gewonnenen Bitfehlerraten fur eine in 
Aufw&rtsrichtung betriebene Signal- 
ubertragung, 

den zeitlichen Verlauf der Sendelei- 
stung fur eine in Abwartsrichtung 
betriebene Signalubertragung ohne 
Diversity und mit einer Antenne, 
jeweils den zeitlichen Verlauf der 
Sendeleistung der ersten bzw. zwei- 
ten Antenne fur eine in Abwartsrich- 
tung betriebene Signalubertragung, 
bei der das auszusendende Signal 
uber zwei Antennen abgestrahlt wird. 



In Fig. 1 ist das Blockschaltbild einer bidirektionalen 
Funkverbindung zwischen einer Basisstation 10 und 
einer Kundeneinrichtung 20 dargestellt. Es sei aller- 
dings darauf hingewiesen, daG die in Fig. 1 gezeigte 



Fig. 2 
Fig. 3 

Fig. 4a und 4b 
Fig. 4c 

Fig. 5 
Fig. 6 

Fig. 7a 

Fig. 7b und 7c 



Basisstation 10 und die Kundeneinrichtung 20 Bestand- 
teil eines digitalen Funknetzes sein kdnnen, die meh- 
rere mobile Oder stationare Basisstationen und mehrere 
stationare und/oder mobile Kundeneinrichtungen auf- 

5 weisen kann. 

Die Basisstation 10 umfaGt beispielsweise zwei 
Antennen 30 und 40, die sowohl zum Empfangen eines 
Digitalsignals von der Kundeneinrichtung 20 (diese 
Ubertragungsrichtung wird auch Uplink- Oder Aufwarts- 

10 richtung genannt) als auch zum Senden eines Digitalsi- 
gnals von der Basisstation 10 zur Kundeneinrichtung 20 
(diese Ubertragungsrichtung wird auch Downlink- oder 
Abwartsrichtung genannt) benutzt werden k6nnen. 
Dazu sind an sich bekannte Sende-Empfangsweichen 

15 vorgesehen, die je nach Betriebsmodus die Antennen 
30 und 40 in den Sende- bzw. Empfangsbetrieb 
umschalten. Die Antenne 30 bildet den Eingang eines 
ersten Diversity-Zweiges 50, wohingegen die Antenne 
40 den Eingang eines zweiten Diversity-Zweiges 55 bil- 

20 det. Die beiden Diversity-Zweige 50, 55 wiederum sind 
mit den Eingangen einer Signalverarbeitungseinrich- 
tung 60 verbunden, die erfindungsgemaG mit dem Emp- 
fangsigna! jedes Diversity-Zweiges 50, 55 eine 
Diversity-Kombination im Frequenzbereich durchfuhrt, 

25 das kombinierte Signal anschlieGend im Frequenzbe- 
reich entzerrt und in den Zeitbereich zurucktransfor- 
miert. Ein mdglicher schaltungstechnischer Aufbau und 
die Arbeitsweise der Signalverarbeitungseinrichtung 60 
sind weiter unten in Verbindung mit Fig. 2 im einzelnen 

30 beschrieben. Der Ausgang der Signalverarbeitungsein- 
richtung 60 ist an einen an sich bekannten Demodulator 
70 angelegt, der aus dem komplexen Basisbandsignal 
die digitalen Nutzdaten zuruckgewinnt. Die beiden im 
Empfangsmodus arbeitenden Antennen 30 und 40, die 

35 beiden Diversity-Zweige 50 und 55, die Signalverarbei- 
tungseinrichtung 60 und der Demodulator 70 bilden 
zusammen einen Diversity- Empfanger 80. Weitere nicht 
dargestellte Komponenten der Empfangseinrichtung 60 
sind beispielsweise eine Einrichtung zur Umsetzung 

40 des Empfangssignals in das Basisband und ein Analog- 
Digitalwandler in jedem Diversity -Zweig 50, 55. 
Die Basisstation 10 enthait ferner eine Sendeeinrich- 
tung 90, zu der im vorliegenden Beispiel auch die bei- 
den im Sendemodus arbeitenden Antennen 30 und 40 

45 gehoren. Die Sendeeinrichtung 90 umfaGt zudem einen 
an sich bekannten Modulator 100, der aus den digitalen 
Nutzdaten das komplexe Basisbandsignal erzeugt. Aus- 
gangsseitig ist der Modulator 100 mit einer Signalaufbe- 
reitungseinrichung 110 verbunden, die das zu 

so sendende Signal erfindungsgemaR auf zwei Zweige 
120, 125 aufteilt, im Frequenzbereich vorverzerrt und 
den beiden Antennen 30 und 40 zufuhrt. Die Sendeein- 
richtung 90 weist auGerdem in jedem Zweig 120, 125 
einen Digital-Analogwandler und eine Einrichtung zum 

55 Umsetzen des Sendesignals in den Hochfrequenzbe- 
reich auf( nicht dargestellt). Eine mOgliche schaltungs- 
technische Realisierung der Signalaufbereitungsein- 
richtung 1 10 und das durch sie durchgefuhrte Verfahren 
sind weiter unten in Verbindung mit Fig. 3 noch im ein- 
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zelnen eriautert. 

Eine Steuereinrichtung 130 in der Basisstation 10 sorgt 
zum einen fur das Hin- und Herschalten der Antennen 
30 und 40 in den Sende- bzw. den Empfangsbetrieb 
und zur funktionsrichtigen Steuerung der Signalaufbe- 5 
reitungseinrichtung 110 und der Signalverarbeitungs- 
einrichtung 60. 

Die Kundeneinrichtung 20 umfaBt beispielsweise 
eine Sende-Empfangsantenne 130, die im Empfangs- 
betrieb mit einem an sich bekannten Demodulator 140 10 
und im Sendebetrieb mit einem an sich bekannten 
Modulator 150 verbunden ist. Eine Generatoreinrich- 
tung 160 dient dazu, zwischen der Kundeneinrichtung 
20 und der Basisstation 10 vereinbarte Referenzsym- 
bole zu erzeugen, die zu vorbestimmten Zeitintervallen is 
an die Basisstation gesendet werden. Die Aufgabe der 
Referenzsymbole wird weiter unten noch ausfuhrlich 
beschrieben. Eine Steuereinrichtung 170 sorgt zum 
einen fur ein richtiges Umschalten der Sende-/Emp- 
fangsantenne 130 in den Sende- bzw. Empfangsbetrieb 20 
und zum anderen dazu, die Generatoreinrichtung 160 
immer dann zu aktivieren, wenn Referenzsymbole 
erzeugt und zur Basisstation 10 ubermittelt werden sol- 
len. 

Wir betrachten zunachst den Fall, da(3 die Kunden- 25 
einrichtung 20 ein Digitalsignal mittels eines modulier- 
ten Hochfrequenztragers zur Basisstation 10 
ubertragen mdchte. Diese Ubertragungg, bei der die 
Kundeneinrichtung 20 als Sendeeinrichtung und die 
Basisstation 10 als Empfangsstation fungiert, wird als 30 
Uplink-Ubertragung bezeichnet. Es sei nun angenom- 
men, da(3 das gesendete Digitalsignal sich uber die bei- 
den Funkkanaie 1 und 2 zu dem beiden Antennen 30 
und 40 ausgebreitet hat und von ihnen empfangen wor- 
den ist. 35 

Wir betrachten nunmehr die Fig. 2. Dort ist die 
Signalverarbeitungseinrichtung 60 der Empfangsein- 
richtung 80 der Basisstation 10 detaillierter dargestellt. 
Die Signalverarbeitungseinrichtung 60 umfaGt die bet- 
den Diversity-Zweige 50 und 55. In jeden Diversity- 40 
Zweig 50, 55 ist eine DFT-Einrichtung 200 bzw. 210 
geschaltet, die mit dem jeweiligen Empfangssignals 
nach einer Umsetzung in das Basisband eine diskrete 
Fourier-Transformation (DFT) durchfuhrt. Mit anderen 
Worten transformiert die DFT-Einrichtung 200 das uber 45 
die Antenne 30 empfangene Signal in den Frequenzbe- 
reich, und die DFT-Einrichtung 210 transformiert das 
uber die Antenne 40 empfangene Signal in den Fre- 
quenzbereich. Die DFT-Einrichtung 200 bildetdie Spek- 
tralanteile S 1 (kAco) des Empfangssignals in dem so 
Diversity-Zweig 50, und die DFT-Einrichtung 210 bildet 
die Spektralanteile S 2 (kAco) fur das Empfangssignal im 
Diversity-Zweig 55. Dabei ist das Frequenzinkrement 
durch die Beziehung Aco = 2 n/T gegeben, wobei T die 
Zeitdauer des zur Fourier-Transformation verwendeten ss 
Signalblocks (s. Fig. 5) ist. Der Ausgang der DFT-Ein- 
richtung 200 kann beispielsweise uber einen Schalter 
205 an einen ersten Eingang eines Multiplizierers 220 
angeschlossen sein. Der Ausgang der DFT-Einrichtung 
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210 ist iiber einen Schalter 207 mit dem ersten Eingang 
eines weiteren Multiplizierers 230 verbunden. Die Aus- 
gange der DFT-Einrichtungen 200 und 210 kfinnen fer- 
ner uber die Schalter 205 und 207 mit den Eingangen 
einer Funkkanal-Schatzeinrichtung 240 verbunden wer- 
den. Die Funkkanal-Schatzeinrichtung 240 ist mit den 
zweiten Eingangen der Multiplizierer 220 und 230 ver- 
bunden. Der Ausgang jedes Multiplizierers 220 und 230 
ist einem Addierer 250 zugefuhrt. Der Ausgang des 
Addierers 250 ist mit dem Eingang einer Einrichtung 
260 verbunden, die das Ausgangssignal des Addierers 
250 in den Zeitbereich zurucktransformiert. Die bei- 
spielsweise eine inverse diskrete Fourier- Transforma- 
tion (IDFT) ausfuhrende Einrichtung 260 wird 
nachfolgend als ID FT- Einrichtung 260 bezeichnet. Die 
IDFT-Einrichtung 260 ist ausgangsseitig mit dem Demo- 
dulator 70 verbunden. Obwohl die in Fig. 2 dargestellte 
Signalverarbeitungseinrichtung 60 derart aufgebaut ist, 
dal3 sie eine Diversity-Kornbination auf der Grundlage 
des Maximum Ratio Combining-Ansatzes durchfuhrt, 
sind beliebige Realisierungsmdglichkeiten fur die 
Signalverarbeitungseinrichtung 60 denkbar, die eine 
erfindungsgemaBe Diversity-Kornbination im Frequenz- 
bereich ermGglichen. Es sei beispielsweise lediglich auf 
die Diversity-Kornbination gema(3 dem Selection Com- 
bining-Ansatz hingewiesen. Allerdings sei angemerkt, 
daf3 die hier beschriebene, auf dem Maximum Ratio 
Combining-Ansatz basierende Signalverarbeitungsrein- 
richtung 60 aus herstellungstechnischen Grunden 
bevorzugt wird. Um die Diversity-Kornbination mit den 
beiden Empfangssignale in den Diversity-Zweigen 50 
und 55 im Frequenzbereich durchfuhren zu kOnnen, 
mussen zunachst Referenzsymbole von der Generator- 
einrichtung 160 der Kundeneinrichtung 20 zur Basissta- 
tion 10 ubertragen werden. Die Steuereinrichtung 130 
aktiviert die Sende-Empfangsweiche und die beiden 
Schalter 205 und 207 derart, dafc die uber die beiden 
Funkkanaie 1 und 2 ubertragenen Referenzsymbole 
der Funkkanal-Schatzeinrichtung 240 zugefuhrt wer- 
den. Die Funkkanal-Schatzeinrichtung 240 ist derart 
ausgebildet, daf3 sie die Ubertragungsfunktionen 
H^/cAco) und H 2 (kA(o) fur den Funkkanal 1 bzw. 2, die 
dazu gehorenden, konjugiert komplexen Ubertragungs- 
funktionen H-\ (/cAco) und H2 (/cAco) sowie die resultie- 
rende Funkkanal- Ubertragungsfunktion \H,{k&<o)\ 2 + 
I H 2 (kAa>\ 2 + a aus den ubertragenen Referenzsym- 
bolen ermitteln kann. Der Faktor a dient dazu, Rausch- 
anhebungen an den Stellen, an denen die resultierende 
Funkkanal-Ubertragungsfunktion Minima besitzt zu ver- 
ringern. AnschlieGend schaltet die Steuereinrichtung 
130 die Schalter 205 und 207 erneut, so da3 die an den 
Antennen 30 und 40 empfangenen Nutzsignale uber die 
beiden DFT-Einrichtungen 200 und 210 an die Ein- 
gange der Multiplizierer 220 bzw. 230 gelangen. Die in 
Fig. 2 dargestellte beispielhafte Signalverarbeitungsein- 
richtung 60 fuhrt die erfindungsgemaBe MRC-Diversity- 
Kombination und die Entzerrung des kombinierten Sig- 
anls im Frequenzbereich wie folgt durch: 
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1. Der Multiplizierer 220 multipliziert jeden von der 
DFT-Einrichtung 200 gelieferten Spektralanteil mit 
der konjugiert komplexen Ubertragungsfunktion 
des Funkkanals 1 und dividiert das Produkt durch 
die resultierende Funkkanal-Ubertragungsfunktion. 

2. Der Multiplizierer 230 multipliziert jeden von der 
DFT-Einrichtung 210 gelieferten Spektralanteil mit 
der konjugiert komplexen Ubertragungsfunktion 
des Funkkanals 2 und dividiert das Produkt durch 
die resultierende Funkkanal-Ubertragungsfunktion. 

3. Das Ausgangsspektrum jedes Multiplizieres 220 
und 230 wird im Addierer 240 kombiniert. 

Das Ausgangsspektrum des Addierers 240 ist dann das 
im Frequenzbereich Diversity-kombinierte und entzerrte 
Spektrum des Empfangssignals. 
Grundsatzlich ist es auch mOglich, die Diversity-Kombi- 
nation und die Entzerrung des Empfangssignals in zwei 
eindeutig getrennten Schritten durchzufuhren. Dies 
wird erreicht, indem der Multiplizierer 220 und der Mul- 
tiplizierer 230 die von den jeweiligen DFT-Einrichtungen 
200 bzw. 210 gelieferten Spektralanteile nur mit der 
dazugehorenden konjugiert komplexen Ubertragungs- 
funktion des Funkkanals 1 bzw. 2 multiplizieren. 
AnschlieBend werden die Produktspektren der beiden 
Multiplizierer 220 und 230 addiert, wodurch die MRC- 
Diversity-Kombination abgeschlossen wird. Das kombi- 
nierte Signal wird danach zur Entzerrung durch die 
resultierende Funkkanal-Ubertragungsfunktion divi- 
diert. Das Endergebnis ist in beiden geschilderten Fal- 
len identisch. Dieses Ausgangssignal, das 
bespielsweise am Addierer 250 anliegt, wird der IDFT- 
Einrichtung 260 zugefuhrt, die mit dem Summenspek- 
trum eine inverse diskreten Fourier-Transformation in 
den Zeitbereich vornimmt. Das erhaltene Zeitsignal wird 
anschlieGend zum Demodulator sowie einem Detektor 
(nicht dargestellt) zugefuhrt. 

Mit dem erfindungsgemSBen Verfahren wird vergleich- 
bar wie bei einem Mehrtragerverfahren die Intersymbol- 
interferenz entfernt, wenn die Ubertragung blockweise 
erfolgt und ein zwischen den BI6cken eingefugtes 
Guard- Intervall eine zeitliche Lange aufweist, die gro- 
wer ist als die Impulsantwort des Funkkanals. Ein geeig- 
neter Zeitverlauf von gesendeten Signalblbcken ist 
dazu in Fig. 5 dargestellt. Beispielsweise sei eine 
Gesamtblockiange von 51,2 \is angenommen. Davon 
sind 6,4 us als Guard-lntervall und 44,8 j^s als Nutzin- 
tervall vorgesehen. Nimmt man eine Symboldauer von 
0,1 \is an, so konnten pro Signalblock 448 Symbole 
ubertragen werden. Bei Verwendung eines 4-QAM- 
Modulationsverfahrens (QAM = Quadratur-Amplituden- 
Modulation) entsprachedies einer Ubertragung von 896 
Bits pro Block. Damit konnten beispielsweise die Inhalte 
zweier aus jeweils 424 Bit bestehenden ATM-Zellen 
(ATM = Asynchronous Transfer Modus) in einem Signal- 
block ubertragen werden. Zusatzlich kOnnten noch 24 
Bit pro ATM-Zellen fur eine Kanalcodierung, z.B. mittels 
eines Reed-Solomon-Codes, benutzt werden. 

In Fig. 6 sind fur eine 4-QAM-Modulation die aus 
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einer Computersimulation gewonnenen Bitfehlerraten 
BER (BER = Bit Error Rate) fur die Uplink-Ubertragung 
als Funktion des mittleren Signal-/Rausch-Leistungs- 
verhaitnisses SNR (SNR = Signal-to-Noise Ratio) dar- 

5 gestellt. Dabei wurden die zeitlichen Parameter aus Fig. 
5 benutzt. Die Kurve a) zeigt als Referenz die Bitfehler- 
rate fur eine Ubertragung uber einen verzerrungsfreien 
Kanal, wobei die Basisstation 10 nur eine Antenne 
benutzt. In diesem Fall treten nur StGrungen durch das 

w additive, gaussverteilte, weiRe Rauschen AWGN 
(AWGN = Additive White Gaussian Noise) an der Emp- 
fangereinrichtung 80 auf. Erfolgt im AWGN-Kanal ein 
Diversity-Empfang gemafc der Erfindung, so erhait man 
einen Gewinn bezuglich des Signal-Rausch-Leistungs- 

75 verhaitnisses von 3 dB. In der Kurve b) ist das Verhalten 
fur einen nicht frequenzselektiven Rayleigh-Kanal bei 
einem Empfang an der Basisstation 10 mit nur einer 
Antenne dargestellt. Dieses Verhalten hat man bei 
Mehrtr&ger-Verfahren sowohl in nicht frequenzselekti- 

20 ven als auch in frequenzselektiven Schwundkanaien. 
Bezogen auf eine Bitfehlerrate von 10* 4 ergibt sich eine 
Verschlechterung von etwa 22 dB gegenuber dem 
AWGN-Kanal. Die Kurve c) zeigt bei gleichen Kanalbe- 
dingungen wie bei Kurve b) das Ergebnis bei einer Ver- 

25 wendung von zwei Diversity-Antennen. Durch die 
Kombination dekorrelierter Schwundprozesse wird eine 
deutliche Verbesserung gegenuber der Kurve b) 
erreicht (etwa 14 dB bei einer Bitfehlerrate von 10~ 4 ). 
Das fur stadtische Gebiete von COST 207 definierte 

30 frequenzselektive Kanalmodell "Typical Urban" ergibt 
ohne einen Antennen-Diversity an der Basisstation 10 
das in Kurve d) gezeigte Bitfehlerverhalten. Dieses 
Ergebnis ist bereits ohne Diversity wesentlich gunstiger 
als das durch die Kurve b) gezeigte Bitfehlerverhalten, 

35 was auf den bet frequenzselektiven Schwund erzielba- 
ren Mehrwege-Gewinn zuruckzufuhren ist. In der Kurve 

e) ist erkennbar, daB sich fur dieses Kanalmodell bei 
dem Einsatz eines Diversity-Empfangers eine nochma- 
lige, deutliche Verbesserung des Bitfehlerverhaltens 

40 ergibt. Man erreicht fast die fur den verzerrungsfreien 
Kanal geltende Kurve a). Dies gilt in ahnlicher Weise 
auch fur das Kanalmodell "RURAL AREA", dessen Bit- 
fehlerverhalten fur einen Diversity-Empfanger in Kurve 

f) dargestellt ist. 

45 Das vorteilhafte Verhalten einer Diversity- Kombina- 
tion auf der Grundlage eines Maximum Ratio Com- 
bining-Ansatzes laBt sich am besten aus den Fig. 4a bis 
4c nachvollziehen. In der Fig. 4a ist beispielsweise der 
Betrag fur eine Ubertragungsfunktion des Funkkanals 1 

so und in der Fig. 4b der Betrag einer Ubertragungsfunk- 
tion fur den Funkkanal 2 dargestellt. Die in Fig. 4a und 
4b dargestellten Musterfunktionen wurden mit Hilfe 
eines synthetischen Kanalmodells "Typical Urban" ent- 
sprechend der Definitionen von COST 207 erzeugt. In 

55 Fig. 4c ist die resultierende Funkkanal-Ubertragungs- 
funktion nach der Diversity-Kombination gemSB der 
Erfindung dargestellt. Wahrend die in Fig. 4a und 4b 
dargestellten Ubertragungsfunktionen der beiden Funk- 
kanaie 1 und 2 Amplitudeneinbruche bis zu 30 dB auf- 
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weisen, zeigt die kombinierte Ubertragungsfunktion 
nach Fig. 4c lediglich Einbruche in der GrGBenordnung 
von 10 dB. 

Wir betrachten nunmehr Fig. 3, die die Signalaufbe- 
reitungseinrichtung 1 10 der Basisstation 10 naher dar- s 
stellt. Die in Fig. 3 dargestellte 
Signalaufbereitungseinrichtung 110 ist Teil der Sende- 
einrichtung 90. Das von dem Modulator 100 kom- 
mende, modulierte, hochfrequente Tragersignal wird 
einer Einrichtung 270 zugefuhrt, die das Zeitsignal mit 10 
Hilfe einer diskreten Fourier-Transformation in den Fre- 
quenzbereich transformiert. Im nachfolgenden wird die 
Einrichtung 270 als DFT-Einrichtung bezeichnet. Der 
Ausgang der DFT-Einrichtung 270 ist mit einem ersten 
Eingang eines in den Zweig 120 geschalteten Multipli- is 
zieres 300 und mit einem ersten Eingang eines zweiten 
in den Zweig 125 geschalteten Multiplizierers 320 ver- 
bunden. Der Multiplizierer 300 ist ausgangsseitig mit 
einer IDFT-Einrichtung 310 verbunden, wohingegen der 
Ausgang des Multiplizierers 320 an dem Eingang einer 20 
IDFT-Einrichtung 330 anliegt. Jede IDFT-Einrichtung 
310 und 330 fiihrt mit dem Sendesignal jedes Zweiges 
120 bzw. 125 eine inverse diskrete Fourier-Transforma- 
tion in den Zeitbereich durch. Die IDFT-Einrichtungen 
310 und 330 kbnnen jeweils uber einen Digital-Analog- 25 
wandler und einen Hochfrequenzumsetzer mit der 
Antenne 30 bzw. 40 verbunden sein. Eine Funkkanal- 
Schatzeinrichtung 340 ist ahnlich wie die Funkkanal- 
Schatzeinrichtung 240 ausgebiidet, die in der Signalver- 
arbeitungseinrichtung 60 benutzt wird. Jeweils ein Aus- 30 
gang der Funkkanal-Schatzeinrichtung 340 ist mit dem 
Multiplizierer 300 bzw. 320 verbunden. Auch die Funk- 
kanal-Schatzeinrichtung 340 ist daher in der Lage, die 
tlbertragungsfunktionen und die dazugehorenden kon- 
jugiert komplexen Ubertragungsfunktionen der beiden 35 
Funkkanale 1 und 2 sowie die resultierende Funkkanal- 
Ubertragungsfunktion zu ermitteln. Allerdings benbtigt 
die Funkkanal-Schatzeinrichtung 340 ebenfalls die von 
der Kundeneinrichtung 20 gesendeten Referenzsym- 
bole. Dabei wird verlangt, daB die Zeitdauer zwischen 40 
der Ermittlung der Funkkanal-Ubertragungsfunktionen 
und der Signalaussendung im Downlink-Betrieb 
wesentlich kurzer sein muB als die Koharenzzeit der 
Funkkanale 1 und 2. Denkbar ist einmal, daB die Schal- 
ter 205 und 207 in eine dritte Stellung umschaltbar sind, 45 
so daB die Referenzsymbole uber die DFT-Einrichtun- 
gen 200 und 210 zur Schatzeinrichtung 340 iibermittelt 
werden kennen. Eine weitere MOglichkeit besteht darin, 
daB die Funkkanal-Schatzeinrichtung 240 der Emp- 
fangseinrichtung 80 die Aufgaben der Funkkanal- so 
Schatzeinrichtung 340 der Sendeeinrichtung 90 voll- 
standig mit ubernehmen und diese somit ersetzen 
kann. Dies ist aber nur dann mOglich, wenn die Down- 
link-Ubertragung eines Digitalsignals im Zeitduplex auf 
der gleichen Frequenz erfolgt wie die Uplink-Ubertra- ss 
gung. Diese Technik ist auch als Time-Division-Duplex 
(TDD) bekannt. 

Die erfindungsgemaBe Funktionsweise der Signalauf- 
bereitungschaltung 110 wird nunmehr eriautert. Das 
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von der Basisstation 10 auszusendende Digitalsignal 
wird von der Signalaufbereitungseinrichtung 110 derart 
im Frequenzbereich vorverzerrt, daB das uber die bei- 
den Antennen 30 und 40 abgestrahlte Signal nahezu 
unverzerrt von der Empfangsantenne 130 der Kunden- 
einrichtung 20 empfangen werden kann. Dazu wird das 
vom Modulator 90 kommende und von der DFT-Einrich- 
tung 270 in den Frequenzbereich transformierte Signal 
auf den Zweig 120 gelegt, mit der konjugiert komplexen 
Obertragungsfunktion des Funkkanals 1 im Multiplizie- 
rer 300 multipliziert und durch die resultierende Uber- 
tragungsfunktion dividiert. Das so vorverzerrte 
Spektrumdurchiauftdie IDFT-Einrichtung 310. Am Aus- 
gang der IDFT-Einrichtung 310 liegt ein Zeitsignal an, 
das uber die im Sendebetrieb arbeitende Antenne 30 
und uber den verzerrten Funkkanal 1 zur Empfangsan- 
tenne 130 der. Kundeneinrichtund 20 ubertragen wird. 
Das an den Zweig 125 angelegte Frequenz-transfor- 
mierte Signal wird mit der konjugiert komplexen Uber- 
tragungsfunktion des Funkkanals 2 im Multiplizierer 320 
multipliziert und durch die resultierende Ubertragungs- 
funktion dividiert. Das im Frequenzbereich vorverzerrte 
Signal durchiauft anschlieBend die IDFT-Einrichtung 
330. Das am Ausgang der IDFT-Einrichtung 330 anlie- 
gende Zeitsignal wird anschlieBend uber die Antenne 
40 und den verzerrten Funkkanal 2 zur Empfangsan- 
tenne 130 ubertragen. Die uber die verzerrten Funkka- 
nale 1 und 2 ubertragenen vorverzerrten Signale 
kdnnen von der Empfangsantenne 130 der Kundenein- 
richtung 20 in der Summe nahezu unverzerrt empfan- 
gen werden. Eine Entzerrung des Empfangsignals in 
der Kundeneinrichtung 20 entfailt somit. 
Deshalb kann die Empfangseinrichtung der Kundenein- 
richtung 20 mit einem geringeren Komplexitatsgrad her- 
gestellt und daher kostengunstiger aufgebaut werden. 

In Fig. 7a ist der zeitliche Verlauf der Sendeleistung 
fur 2000 gesendete Signalblocke gemaB einer Down- 
Link-Ubertragung dargestellt, bei der die Signale in der 
Basisstation 10 vorverzerrt worden sind. Als Bezugslei- 
stung wurde die Sendeleistung gewahlt, die bei einem 
idealen unverzerrten Kanal benOtigt wird, um die glei- 
che Bitfehlerrate wie bei einem verzerrten Kanal (s. 
Kurve a in Fig. 6) zu erhalten. Die in Fig. 7a dargestellte 
Kurve gibt daher die Signalleistung an, die bei Verwen- 
dung einer einzigen Antenne an der Basisstation 10 fur 
einen verzerrungsfreien Empfang an der Kundenein- 
richtung 20 aufgebracht werden muB. Man erkennt, daB 
durchschnittlich eine um 10 dB und im Einzelfall sogar 
um eine bis zu 30 dB h6here Leistung aufgebracht wer- 
den muB. Dies ist fur eine praktische Anwendung in der 
Regel nicht realisierbar. Demgegenuber wird bei der 
Verwendung von zwei Sendeantennen 30, 40 jeweils 
eine mittlere Sendeleistung bentttigt, die um 3 dB unter 
der Sendeleistung liegt, die bei Verwendung einer Sen- 
deantenne und eines verzerrungsfreien Kanals benCtigt 
wird. Dies bedeutet, daB bei einer Vorverzerrung im Mit- 
tel die gleiche Leistung aufgewendet werden muB wie 
bei einem unverzerrten Kanal, wenn die Basisstation 10 
nur eine Sendeantenne benutzt. Die zeitlichen Schwan- 
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kungen aufgrund der Zeitvarianz der Funkkanale 1 und 
2 sind bei zwei Antennen 30, 40 deutlich geringer als 
beim Einsatz nur einer Antenne. In dem untersuchten 
Beispiel wird kurzzeitig eine Leistung benOtigt, die nur 
urn ca. 4 dB uber dem Bezugswert liegt. Somit kann bei 5 
Verwendung von zwei Sendeantennen 30, 40 die 
beschriebene Vorverzerrung im Frequenzbereich lei- 
stungsneutral und mit relativ geringen Anforderungen 
an die Dynamik der sendeseitigen Komponenten reali- 
siert werden. u 
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gungsfunktion multipliziert, 
c2) die in d) gebildeten Produktsignale wer- 
den addiert, 

und daB Schritt d) die folgenden Schritte umfaBt: 

d1) es wird die resultierende Funkkanal-Uber- 
tragungsfunktion 

\H,(<o)\ 2 + • • • +|H n (co)| 2 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zum bidirektionalen Ubertragen von 
hochratigen Digitalsignalen zwischen wenigstens is 
einer Basisstation (10) und wenigstens einer Kun- 
deneinrichtung (20) uber eine Funkverbindung mit 
folgenden Schritten: 

a) das von der Kundeneinrichtung abgestrahlte 20 
und sich uber mehere Funkkanaie (1, 2) aus- 
breitende Digitalsignal wird an wenigstens zwei 
rSumlich getrennt angeordneten Diversity- 
Antennen (30, 40) einer Empfangseinrichtung 
(80) der Basisstation (10) empfangen (Diver- 2s 
sity-Empfang), wobei jede Diversity-Antenne 
(30, 40) einem getrennten Diversity-Zweig (50, 

55) zugeordnet wird, 

b) das Empfangssignal jedes Diversity-Zwei- 
ges (50, 55) wird in den Frequenzbereich (200, 30 
210) transformiert, 

c) die Empfangssignale werden im Frequenz- 
bereich einer Diversity-Kombination (220-250) 
unterworfen, 

d) das kombinierte Signal wird im Frequenzbe- 35 
reich entzerrt (220-250), und 

e) das kombinierte und entzerrte Digitalsignal 
wird in den Zeitbereich (260) zurucktransfor- 
miert. 

40 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB vor der Ausfuhrung 
des Schrittes c) die Kundeneinrichtung zu vorbe- 
stimmten Zeitintervallen Referenzsymbole aussen- 
det, aus denen in der Basisstation die 45 
Ubertragungsfunktion fur jeden Funkkanal ermittelt 
wird, uber den sich das abgestrahlte Digitalsignal 
zur jeweiligen Diversity-Antenne ausbreitet 

3. Verfahren nach Anspruch 2, so 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt c) die Ein- 
zelschritte umfaBt: 

cl ) in der Basisstation wird zu jeder Funkkanal- 
Uberragungsfunktion die dazugehdrende kon- 55 
jugiert komplexe Funkkanal-Ubertragungs- 
funktion berechnet und das Empfangssignal 
jedes Diversity-Zweiges wird mit der jeweiligen 
konjugiert komplexen Funkkanal-Ubertra- 



berechnet, wobei n die Anzahl der Funkkanaie 
ist, und 

d2) das in c2) gebildete Kombinationssignal 
wird durch die in d1) berechnete resultierende 
Funkkanal-Ubertragungsfunktion dividiert. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt d) die fol- 
genden Schritte umfaBt: 

dV) es wird die resultierende Funkkanal-Uber- 
tragungsfunktion 

| Hl (co)| 2 +. • . + |H n (co)| 2 + a 

berechnet, wobei der Faktor a proportional 
zum inversen mittleren Signal-/Rauschlei- 
stungsverh^ltnis an der Empfangseinrichtung 
der Basisstation ist, und 
d2') das in c2) gebildte Kombinationssignal 
wird durch die in dV) berechnete Funkkanal- 
Ubertragungsfunktion dividiert. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Digitalsignale 
blockweise ubertragen werden und daB zwischen 
die einzelnen BIGcke jeweils ein Guard-tntervall ein- 
gefugt wird, dessen zeitliche LSnge groBer ist als 
die Impulsantwort jedes Funkkanals. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

a) das von der Basisstation zur Kundeneinrich- 
tung zu ubertragende hochratige Digitalsignal 
in den Frequenzbereich transformiert und an 
wenigstens zwei parallelgeschaltete Zweige 
angelegt wird, daB 

b) das Signal jedes Zweiges im Frequenzbe- 
reich vorverzerrt wird, daB 

c) das vorverzerrte Signal jedes Zweiges in 
den Zeitbereich zurucktransformiert wird, und 
daB 

d) das zuriicktransformierte Signal jedes Zwei- 
ges uber eine dem Zweig zugeordnete 
Antenne abgestrahlt wird, so daB an der Emp- 
fangseinrichtung der Kundeneinrichtung ein 
unverzerrtes Signal anliegt. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Kundeneinrich- 
tung zu vorbestimmten Zeitpunkten Referenzsym- 
bole aussendet, aus denen in der Basisstation die 
Ubertragungsfunktion fur jeden Funkkanal ermittelt 5 
wird, uber den sich das von der Basisstation zur 
Kundeneinrichtung zu sendende Signal des ent- 
sprechenden Zweiges ausbreitet, wobei die Refe- 
renzsymbole im Zeitduplex mit einer Frequenz 
ubertragen werden, die der Sendefrequenz der 10 
Basisstation entspricht. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daB fur jede Funkkanal- 
Ubertragungsfunktion die dazu gehorende konju- 15 
giert komplexe Funkkanal-Ubertragungsfunktion 
berechnet wird, und daB 

das Signal in jedem Zweig mit der entsprechenden 
konjugiert komplexen Ubertragungsfunktion multi- 
pliziert und durch die in der Basisstation berech- 20 
nete resultierende Funkkanal-Ubertragungsfunk- 
tion 

l"i(<»)| 2 +- * -+|H n (co)| 2 

25 

Oder 

IH^co)! 2 *. • . + |H n (co)| 2 + a 

dividiert wird, wobei n die Anzahl der Funkkanale 30 
und a ein Faktor ist, der proportional zum inversen 
mittleren Signal-/Rauschleistungsverhaitnis ist. 

9. Basisstation fur ein digitales Funknetz zur Ausfuh- 
rung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 35 
bis 8 umfassend: 

eine Diversity-Empfangseinrichtung (80) mit wenig- 
stens zwei raumlich getrennt angeordneten, je 
einem Diversity-Zweig (50, 55) zugeordneten 
Diversity-Antennen (30, 40), die ein sich uber meh- 40 
rer Funkkanale (1, 2) ausbreitendes hochratiges 
Digitalsignal empfangen, und mit 
einer Signalverarbeitungseinrichtung (60), die das 
Empfangssignal jedes Diversity-Zweiges (50, 55) in 
den Frequenzbereich transformiert (200, 210), mit 45 
den transformierten Empfangssignalen eine Diver- 
sity- Kombi nation ausfiihrt, das kombinierte Signal 
entzerrt und in den Zeitbereich zurucktransformiert. 

10. Basisstation nach Anspruch 9, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverarbei- 
tungseinrichtung eine Steuereinheit (130) und eine 
Funkkanal-Gbertragungsfunktion-Schatzeinrich- 

tung (240) aufweist, wobei die Steuereinheit (130) 
die von einer Kundeneinrichtung (20) zu vorbe- 55 
stimmten Zeitpunkten ausgesendeten Referenz- 
symbole zur Schatzeinrichtung (240) weiterleitet. 

11. Basisstation nach Anspruch 10, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Schatzeinrich- 
tung (240) aus den Refernzsymbolen die zu jedem 
Funkkanal gehSrende Ubertragungsfunktion ermit- 
teln kann. 

12. Basisstation nach Anspruch 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverarbei- 
tungseinrichtung (60) die zu jeder Funkkanal-Uber- 
tragungsfunktion gehdrende konjugiert komplexe 
Ubertragungsfunktion und die resultierende Funk- 
kanal-Ubertragungsfunktion 

IH^co)) 2 *. - -+\H n {<o)\ 2 

oder 

IH^co)! 2 -.- • . + |H„(co)| 2 + a 

berechnen kann, wobei n die Anzahl der Funkka- 
nale (1 , 2) und der Faktor a proportional zum inver- 
sen mittleren SignalVRauschleistungsverhaitnis 
der Diversity-Empfangseinrichtung (80) ist. 

13. Basisstation nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, daB jeder Diversity-Zweig 
(50, 55) einen Multiplizierer (220, 230) enthait, an 
dessen einem Eingang das jeweilige Empfangsi- 
gna! anliegt und dessen anderer Eingang mit der 
Schatzeinrichtung (240) verbunden ist. 

14. Basisstation nach Anspruch 13, 
gekennzeichnet durch einen Addierer (250), an den 
der Ausgang jedes Multiplizierers (220, 230) ange- 
schlossen ist. 

15. Basisstation nach einem der Anspruche 9 bis 14, 
gekennzeichnet durch eine Sendeeinrichtung (90) 
mit folgenden merkmalen: 

wenigstens zwei Aritennen (30, 40), 
eine Einrichtung (270) zur Transformation des 
abzusendenden hochratigen Digitalsignals in den 
Frequenzbereich, wenigstens zwei parallel 
geschaltete Zweige (120, 125), die je eine Einrich- 
tung (310, 330) zur Rucktransformation des abzu- 
sendenden Signals in den Zeitbereich enthalten, 
und einen im Frequenzbereich betriebenen Vorver- 
zerrer (300, 320, 340). 

1 6. Basisstation nach Anspruch 1 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Vorverzerrer eine 
Funkkanal-Schatzeinrtchtung (340) und in jedem 
Zweig (120, 125) einen mit der Schatzeinrichtung 
(340) verbundenen Multiplizierer (300, 320) auf- 
weist. 

17. Basisstation nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Funkkanal- 
Schatzeinrichtung (340) aus den von einer Kunden- 
einrichtung kommenden Referenzsymbole die 



9 

BNSDOCIO: <EP 07761 01 A2_l_> 



17 EP 0 776 101 A2 



Ubertragungsfunktion fur jeden Funkkanal (1, 2) 
ermittelt. 

18. Basisstation nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Schatzeinrich- s 
tung (340) die zu jeder Ubertragungsfunktion gehG- 
rende konjugiert komplexe Ubertragungsfunktion 
und die resultierende Funkkanal-Ubertragungs- 
funktion 

I^1(C0)| 2 H- - • -+|H n (c0)| 2 

Oder 

l^^co)! 2 +• • .+|H„(co)| 2 + a ?5 

berechnen kann, wobei n die Anzahl der Funkka- 
naie (1,2) und a ein Faktor ist, der proportional zum 
inversen mittleren Signal-/Rauschleistungsverhait- 
nis der Diversity-Empfangseinrichtung (80) ist. 20 

1 9. Basisstation nach Anspruch 1 8, 

dadurch gekennzeichnet, daG die Sendeeinrich- 
tung (90) das auszusendende Signal in jedem 
Zweig (120, 125) mit der entsprechenden konju- 25 
giert komplexen Funkkanal-Ubertragungsfunktion 
multipliziert und durch eine der beiden resuitieren- 
den Funkkanal-Ubetragungsfunktionen dividiert 

20. Digitales Funknetz zur Ausfuhrung des Verfahrens 30 
nach einem der Anspruche 1 bis 8 mit 

wenigstens einer Basisstation (10) nach einem der 
Anspruche 9 bis 1 9 und 

wenigstens einer mobilen oder stationaren Kun- 
deneinrichtung (20), die einen Demodulator (140), 35 
einen Modulator (150), einen Generator (160) zum 
Erzeugen von Referenzsymbolen, eine Steuerein- 
heit (170) und eine Sende-/Empfangsantenne 
(130) aufweist. 
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a) AWGN-Kanal ohne Diversity 

b) Rayleigh-Kanal ohne Diversity 

c) Rayleigh-Kanal mit Diversity 

d) Typical Urban ohne Diversity 

e) Typical Urban mit Diversity 

f) Rural Area mit Diversity 



4-QAM, Uplink, Frequenzbereichs-Entzerrer 

Fig. 6 
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